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Введение
Низкочувствительная аппаратура обнаруживает метеорные следы 
лишь устойчивого типа, то есть следы с линейной плотностью элек­
тронов а > 1 0 12 э л / с м .
Обычно радиолокаторы, используемые для метеорных наблюдений, 
способны регистрировать неустойчивые следы (с a Q 1 0 12 э л / с м ); однако 
при резком увеличении уровня помех, при уменьшении мощности 
передатчика, а -также при постановке специальных экспериментов, 
связанных с вариацией порогового сигнала в широких пределах 
и т. п., может оказаться, что локатор обнаруживает только устойчи­
вые следы.
Зависимость числа зарегистрированных метеоров от параметров 
локатора в таком режиме уже рассматривалась ранее ( 1 , 2  и др.], 
однако при этом не учитывалось наличие фоторегистрации. Вместе 
с тем большей частью наблюдения метеоров сопровождаются фото­
регистрацией. Поэтому возникает необходимость исследования зави­
симости между числом обнаруженных метеорных следов и парамет­
рами аппаратуры, атмосферы и метеоров с учетом интегрирующих 
свойств фотопленки.
В связи с тем, что устойчивые следы дают длительные отраже­
ния, можно вести анализ в предположении большого числа интегри­
рований как сигнала, так и шума, что существенно упрощает рас­
смотрение вопроса, так как позволяет считать, что эффективное зна­
чение шума с учетом интегрирования пропорционально корню квад­
ратному из числа усреднений шума (Jim) f и что сигнал возрастает 
пропорционально числу усреднений сигнала (пс) [2, 3];
s U i  и н т  =  e U i * U u i f  ( 1 )
sCUHm-eCt Ucj . і (2)
где гш и Sr, инт и есинт— мощности сигнала и помех на выходе 
системы при отсутствии (и наличии) интегрирования.
Метеор будет обнаружен, если
ес инт + & siu инт > (3 )
где -коэффициент порядка единицы.
112
Как следует из (1 )- (3 ) , условие обнаружения метеора может быть 
представлено в виде
Ч > * ш - Ь +  Г4>
riC
в случае, если пс<?пш, что имеет место, когда длительность отраже­
ния от метеорного следа Тсл оказывается меньшей, чем время инте­
грирования шума t m; і ш—это время, в течение которого непрерывно 
движущаяся пленка смещается на расстояние, равное диаметру d n
изображения на пленке светового пятна, наблюдаемого на экране
индикатора.
Если же t ul <3 Тсл, то пс =  п 1Ш и неравенство (3)  примет вид
(5)
Щ,і
Таким образом, если при отсутствии интегрирования мощность 
порогового сигнала равна
еп =  k гш, (6)
то при наличии интегрирования
ZnaHtn = Z n +  (7)С
(при п с>  п ш),и
'п
П UHlTl /г, (8)ш
при Ilc == п ш).
Случай, когда длительность отражения меньше длительности
усреднения
Количество усреднений сигнала п с и шума п ш будет соответ­
ственно равно
Nc — Tcjl • F i (9)
и
пш =  IutFl =  -  + - F i , (10)
V ПЛ
где Fi — частота посылки сигналов; Ѵпл— скорость движения пленки; 
Т сл — длительность отражения от устойчивого следа, равная [1]
IO-12 X2
T  с л =  1)12 — — • — ( И)
с 16*2 D
к —  длина волны, D - коэффициент диффузии; а — линейная плотность  
электронов. Формула (11) справедлива при нормальном отражении  
радиоволн от ионизированного следа [1].
Мощность эхо-сигнала, создаваемого устойчивым следом, удален­
ным от локатора на расстояние R 1 как известно, равна [1]
P  G2X3ес =G A —L— —  OL1I* , (12)
с R 3
где +  — излучаемая мощность в импульсе; G— коэффициент направ­
ленного действия антенны; А  =  1,62* IO-10. Подставляя в (4) выраже-
8. Изв. ТПИ, т. 100. H 3
ния (12), (9), (10), (11) и (6), получим величину линейной плотности 
а обнаруживаемого следа
Cf. > В +г D 2R z +  




В  = Г/ 16 Y 2. IO24 1
Л 1,12 / А
0,4
1,5* IO15 .
Рассматривая случай приема из слоя, расположенного на характери­
стической высоте [1], имеем
4 ßcosXа =  — т ----------
9 ja H
14)
где ß —вероятность ионизации; т — масса метеорного тела; / —зенит­
ное расстояние радианта метеора; \і—масса атома метеорного тела; 
H — высота однородной атмосферы.
Минимальная масса метеорного тела, создающего регистрируемый 
след, как видно из (13) и (14), равна
9 у Я  / ZnD 2W d n \о,4
4 ßcosX K P iG 2N F i V njl
(15)
Количество отражений, приходящихся на единичную площадку, 
лежащую в плоскости эхо [я , фиксируемых за единицу времени, 
будет равно
N J  p (m) dm  ; (16)
т
здесь р ( т )— дифференциальный закон распределения метеорных тел 




где b и 5— коэффициенты, не зависящие от т. Подставляя в (16) 
выражения (17) и (15), получим
N  =  B 1 • 1Lf F o s A  / P 1G V F i V njl у у - 1
где
S - I l  V-K ZnD2W d n
B 1 =  X -  Ri--' =  (2,6 • 10 16 сл«)*-1. 
9
(18)
Эта зависимость, как указывалось выше, имеет силу при выполнении 
условия t taJ> T сл, то есть при
'DY,пл
d,
1,4- 10 14 D (19)
Случай, когда длительность отражения больше длительности
усреднения
Если t ul< T CJlJ то числа усреднений сигнала и шума одинаковы и, 
как следует из (5), (8), (10), (12), (14) и (16),
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> 2I/ П' пл >1,4- !О14+ + .  (21)
Ф о р м у л а  ( 2 0 )  с п р а в е д л и в а  п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я
Cin
Следует отметить, что при малой скорости движения пленки 
кратковременные устойчивые отражения будут интегрироваться в ре­
жиме t lu>  Тел, а длительные— в режиме і шѴ . Т сл.
Анализ результатов
Как видно из (18) и (20), зависимость числа регистраций метеоров 
от параметров локатора (а также от параметров метеора и атмосферы) 
может быть различной при длительном (IuT t ca) и кратковременном 
й ш <  Тел) усреднениях.
В режиме длительного усреднения N  слабо зависит от частоты 
повторения
N - F i0^ s- 1L (22)
но резко зависит от длины волны
T V - X 2^ - D .  (23)
В  случае же кратковременного усреднения ( ЬШ< Т СЛ) численность 
гораздо резче (чем в случае Q+>7%) зависит от частоты повторения
N  — F + - V  (24)
и от длины волны
N — k^-Q. (25)
Заметим, что зависимость N ( k f en, P u G f R )  в режиме I luV T cjl имеет 
такой же характер как при отсутствии интегрирования, но при высо­
кой оперативности систехмы [2].
Интересно отметить, что при 5 т е 2, как следует из (23), числен­
ность зарегистрированных метеоров приблизительно пропорциональна 
кубу длины волны ( N — Y ) ;  такой же результат практически имеет 
место и при обнаружении неустойчивых следов (без учета интегриро­
вания) [4].
Обычно считают, что в режиме обнаружения устойчивых следов 
численность резко зависит от мощности излучения, и поэтому требо­
вание к стабильности мощности передатчика становится значительно 
жестче, чем при регистрации неустойчивых следов [5,6]. Этот вывод 
сделан на основании анализа зависимости N ( P i) - P i2, полученной без 
учета эффекта усреднения, имеющего место при фотоиндикации.
Как видно из (18),
N ^ p M ( S - I ) j (26)
что ближе к
A Z ~ P / № - i ) ,  (27)
справедливому при наблюдении неустойчивых следов (при отсутствии 
ѵсреднения), чем к
N - P + ~ l\  ( 2 8 )
имеющему место при обнаружении устойчивых следов (также без 
усреднения).
Ho, как уже отмечалось, при выполнении условия (21) соотно­
шения (22), (23) и (26) теряют силу, и зависимость N  от X, Fh Pi 
и т. п. становится весьма резкой. Возникает естественный вопрос 
о том, какой режим ((19) или (21)) имеет место в реальных условиях, 
какой из этих режимов выгоднее и чем определяется переход из 
одного режима в другой.
Легко видеть, что одним из факторов, определяющих режим
интегрирования, является скорость движения фотопленки.
Зависимость числа зарегистрированных метеоров от скорости 
протягивания фотопленки Ѵпл
Пока скорость пленки остается малой (RR>7% и, следовательно,
VПл <  V h  =  - j X  j» как видно из (18)
N ^ V njiW s-I ) .  (29)
Как только скорость движения пленки становится большей, чем 
Ѵпл, дальнейшее увеличение Vnjl приводит к уменьшению числа ре­
гистраций (20):
Ar-  Ѵ щ Г * - " .  (30)
Таким образом, наибольшее количество обнаруженных 'метеоров со­
ответствует скорости ѴпЛ— ^ г - ,  и зависимость N ( V njl) r [как^следует
Е л
из (29) и (30), может быть представлена в виде
0 , 4 ( 5 — ! )щ  V) {  ѵ пл
^ r n a x \  Ѵ*пл
N (  V)  _  / Vnn '
N m  а х  \ Ѵпл :
при Ѵпл<Ѵ%л ; (31)
— 2(5- 1 )
ври ѴПл >  Ѵ п л  , (32
где Ѵпл (см. (19) или (21) равна
(33
a X1 ѵ
Если принять dn =  0,1 мм, D  =  8 м2/сек (что соответствует скорости 
метеора 1/^45 кмДек  [1,7] J, а ^ Ю 13 эл/см, то
т/,  100 V tпл
(здесь X — в м , V*—в мм/сек).  При X=IO ж Ѵ%л ~ 1 м м / с е к = 6  см/мин. 
и  1 N ( V )Ha рис. 1 представлена зависимость —5—- , построенная по фор-
ARiax
мулам (31) и (32) для S =  2.
Как видно из рис. 1, увеличение Vnjl в области Ѵпля*Ѵ%л приво­
дит к резкому уменьшению числа регистраций. Так, например, при 
Vnjl =  2 ѴпЛ количество обнаруженных метеоров уменьшается в 4 ра­
но
за. В связи с этим, а также с целью экономного расхода пленки 
целесообразно использовать скорость пленки Ѵплр^0,Ъ Vnл ; при этом 
потеря в численности составит 20—30% от ^Чпах*
При выборе Ѵпл<ѴпЛ зависимость численности от параметров 
аппаратуры, определяемая форму­
лой (18), будет более слабой, чем JV(Vnn)
при отсутствии усреднения.
Заметим, что в режиме усред­
нения зависимость числа регистра­
ций от скорости пленки при обна­
ружении устойчивых следов оказы­
вается более резкой, чем при обна­
ружении неустойчивых следов [8].
Выводы
Режим усреднения может су­
щественно изменить зависимость 
числа обнаруженных метеоров от 
параметров радиолокатора.
Если время усреднения больше 
длительности отражений, то (при 
5 ^ 2 )  число зарегистрированных 
устойчивых метеорных следов про­
порционально (приближенно) кубу 
длины волны и корню квадратному 
из частоты повторения импульсов.
Зависимость числа регистраций 
от скорости движения фотопленки 
имеет немонотонный характер.
Целесообразно выбирать ско­
рость протяжки пленки вдвое мень­






Рис. 1. Зависимость числа регистра­ций N от скорости движения пленки 
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